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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Tankanlage fur aus kleinen bis kleinsten Festkorpern bestehendes, mit einem brennbaren Gas beladbares 
Schuttgut und einer Einrichtung zum Entladen des Schuttgutes 

Die Erfindung eine Tankanlage fur aus kleinen bis klein- , 
sten Festkorpern bestehendes, mit einem brennbaren 
Gas beladbares Schuttgut, das beispielsweise mit Was- 
serstoff anfullbar ist, sowie eine Einrichtung zum Entla- 
den des Schuttgutes. Erfindungsgemaft ist das Fullvolu- 
men des Tanks in zwei hermetisch voneinander getrennte 
Abteilungen unterteilt, derart, date diese hinsichtlich ihrer 
Volumina wechselweise reziprok zwischen dem Wert "na- 
hezu Null" und dem nahezu gesamten Fullvolumen des 
Tanks variierbar sind, und dass der Tank mit einer Einrich- 
tung zum Entladen des Schuttgutes verbunden ist, die es 
gestattet, das entladene Schuttgut in den Tank zuruckzu- 
fuhren. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Tankanlage ge- 
maB dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 . 
[0002] Eine der Speichermoglichkeiten fiir Wasserstoff an 5 
Bord von mit Brennstoffzellen bestiickten Elektrofahrzeu- 
gen ist die Adsorption von Wasserstoffan und in sogenann- 
ten Nanorohrchen, einer Modifikation von Graphit, der mit 
den "fullerene" genannten kugelformigen KohlenstoffgroB- 
molekiilen verwandt ist. Um den adsorbierten Wasserstoff in 10 
den Brennstoffzellen verwenden zu konnen, muB er bei vor- 
zugsweise erhohter Temperatur desorbiert und anschlieBend 
von den entleerten Nanorohrchen getrennt werden. Da die 
Herstellung des Rohrchenmaterials aufwendig ist und we- 
sentliche Kostensenkungen nicht zu erwarten sind, miissen 15 
die Rohrchen nach ihrer Entladung fiir das Wiederverwen- 
den gesammelt werden. Wenn auch die Rohrchen mecha- 
nisch relativ widerstandsfahig sind, so miissen sie dennoch 
sehr schonend behandelt werden, damit beim Entladen mog- 
lichst wenige von ihnen zu Bruch gehen. 20 
[0003] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
im Rahmen der erfindungsgemaBen Tankanlage zunachst ei- 
nen Tank vorzuschlagen, der es gestattet, das entladene 
Schiittgut schonend und auBerdem sehr raumsparend wieder 
in sich aufzunehmen, wahrend das zu entladende Schiittgut 25 
dem gleichen Tank entnommen wird. 

[0004] Gelost ist diese Aufgabe generell durch das Kenn- 
zeichen von Patentanspruch 1, und im besonderen durch die 
kennzeichnenden Teile der Patentanspruche 2 bis 4. Wah- 
rend das mit einem brennbaren Gas beladene Schiittgut dem 30 
Tank entnommen wird, kann das entladene Schiittgut in den 
gleichen Tank zuruckstromen, da dieser zwei hermetisch 
voneinander getrennte Abteilungen besitzt, die durch das 
Trennelement - eine hochflexible Membran oder ein langsa- 
xial verschiebbarer Kolben - hinsichtlich ihrer Volumina 35 
wechselweise zwischen dem Wert "nahezu Null" und dem 
nahezu gesamten Fullvolumen des Tanks variierbar sind. 
[0005] Des weiteren schlagt die Erfindung eine Einrich- 
tung zum Entladen des Schuttgutes vor, die es erlaubt, das 
Schiittgut wahrend des Entladungsverfahrens auBerst scho- 40 
nend zu behandeln. 

[0006] Gelost ist diese Aufgabe durch die kennzeichnen- 
den Teile der Patentanspruche 5-14. 

[0007] Da das oben erwahnte Schiittgut, zum Beispiel die 
Nanorohrchen, sehr klein sind - ihre Lange liegt im Mikro- 45 
meterbereich und ihr Durchmesser im Nanometerbereich - 
ware die Trennung der entleerten Nanorohrchen vom Gas 
mittels Filtern auBerst schwierig. Die Filter wiirden schnell 
verstopft sein, und das Schiittgut konnte nur sehr aufwendig 
aus dem Filtermaterial entfernt werden. ErfindungsgemaB 50 
wird daher grundsatzlich vorgeschlagen, die Trennung der 
Gasphase von der Feststoffphase mit einem Zyklon vorzu- 
nehmen. Die Entnahme des beladenen Schuttgutes aus dem 
Tank, sein Weitertransport in den Zyklon und die Riickfiih- 
rung des entladenen Schuttgutes wiederum in den Tank er- 55 
folgt durch entsprechende Druckgefalle, die auf unter- 
schiedliche Weise erzeugt werden konnen. 
[0008] Verfolgt man zum Beispiel den Weg des Schiittgut- 
stroms vom Tank zur Desorptionsstelle bei einer Tankanlage 
gemaB Anspruch 5, so begegnet man zunachst einem Ventil 60 
moglichst in Verbindung mit einem Drucksensor zur Steue- 
rung und Uberwachung der erfindungsgemaBen Tankanlage. 
Danach durchlauft der Schiittgutstrom den ersten Teil eines 
Warmetauschers, wo er Warme aus dem bereits aufbereite- 
ten Gas strom aufnimmt. Hierauf folgt die S telle, wo der 65 
Schiittgutstrom auf die gewiinschte bzw. notwendige De- 
sorptionstemperatur aufgeheizt wird. Die betreffende Hei- 
zung kann entweder elektrisch oder auch als Warmepumpe 



ausgebildet sein oder sogar durch eine Wasserstoffflamme 
realisiert werden. Die herrschende Temperatur wird durch 
einen oder mehrere Temperatursensoren kontrolliert. Die 
durch die Aufheizung des Wasserstoffs bedingte Ausdeh- 
nung kann durch entsprechend eingestellten Druck klein ge- 
halten werden. 

[0009] Nach Passieren des zweiten Teils des Warmetau- 
schers, der die nicht mehr benotigte Warme dem Schiittgut- 
strom entzieht, gelangt dieser in einen Zyklon. In diesem 
werden nach dem bekannten Zyklonprinzip das Gas und das 
Schiittgut voneinander getrennt. Wahrend das entladene 
Schiittgut in die dafiir vorgesehene Abteilung des Tanks 
wandert, wird der Gasstrom iiber eine dafiir vorgesehene 
Rohrleitung, die gegebenenfalls mit einem Feinsieb sowie 
einer Drossel in Verbindung mit einem Drucksensor ausge- 
stattet ist, dem Verbraucher zugefuhrt. 
[0010] Um einen gerichteten Schiittgutstrom zu erhalten, 
muB die Desorption intermittierend arbeiten. Zur Verdeutli- 
chung dieser Arbeits weise sind die einzelnen Stufen des Zy- 
klus detailliert im Zusammenhang mit der Tankanlage ge- 
maB der Fig. 3 beschrieben. 

[0011] In einer Tankanlage gemaB Anspruch 5 sind di- 
verse Sensoren erforderlich, die zusammen mit einem nicht 
naher ausgefiihrten und nicht gezeigten Steuergerat die Hei- 
zung sowie die notwendigen Ventile bzw. Schieber der Zy- 
klusbeschreibung gemaB zeitrichtig ansteuern. 
[0012] Die vorstehend beschriebene Tankanlage arbeitet 
ohne Pumpen, was eine wichtige Voraussetzung fiir die 
schonende Behandlung des Schuttgutes ist. Ebenso fehlen 
Filter und Siebe bei der Trennung des Gases von der Fest- 
stoffphase. 

[0013] Des weiteren kann ein vom Ende des Zyklons par- 
tiell abgezweigter Wasserstoffgasstrom iiber eine Turbine in 
dem Tank mit dem beladenen Schiittgut einen Uberdruck er- 
zeugen, derart dass hierdurch das beladene Schiittgut durch 
eine andere Rohrleitung zum Entladen in den Zyklon ge- 
driickt wird. Die Turbine kann als Axialturbine ausgebildet 
sein; zwischen ihren starr miteinander verbundenen Schau- 
felradern konnen sich Heizelemente befinden, die die Ga- 
stemperatur auf die erforderliche Desorptionstemperatur er- 
hohen. Die Heizung kann vorteilhaft elektrisch ausgelegt 
sein. Vorstellbar ware aber zum Beispiel auch hier eine War- 
mepumpe oder eine Wasserstoffilamme. Die Schaufeln der 
Turbine sind nach aerodynamischen Prinzipien an die ther- 
mische Ausdehnung des Gasstromes um den Faktor ca. 3,7 
angepasst. Dieser Faktor kann durch Arbeitsdruckerhohung 
verkleinert werden. Weitere Einzelheiten der erfindungsge- 
maBen Tankanlage sind detailliert in der Abbildungsbe- 
schreibung enthalten. 

[0014] Die erfindungsgemaBe Einrichtung zum Entladen 
des Schuttgutes zeichnet sich zusammenfassend durch fol- 
gende Vorteile aus: keine Pumpen, keine Filter oder Siebe 
und - je nach Bedarf - ist auch ein kontinuierlicher Desorp- 
tionsbetrieb moglich. 

[0015] Als Turbine kann auch eine Radialturbine zum 
Einsatz kommen im Rahmen der erfindungsgemaBen Tank- 
anlage. 

[0016] AuBerdem kann bei einem nichtkontinuierlichen 
Betrieb der erfindungsgemaBen Tankanlage eine einfache 
mechanische Pumpe Verwendung finden, wie sie beispiels- 
weise in der nachfolgenden Abbildungsbeschreibung hin- 
sichtlich der Fig. 5 erlautert ist. 

[0017] SchlieBlich konnte es auch sinnvoll sein, den 
Transport des Schuttgutes - vor allem bei stationaren Anla- 
gen - durch an sich bekannte Rutteleinrichtungen zu reali- 
sieren; fiir mobile Anlagen - wie zum Beispiel fiir Kraft- 
fahrzeuge - diirfe jedoch diese Art des Schuttguttransportes 
weniger geeignet sein, wenngleich man ihn jedoch auch hier 
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nicht ganz ausschlieBen kann. 

[0018] Um den gesetzlichen Bestimmungen zu geniigen, 

sollte die erfindungsgemaBe Tankanlage gegeniiber ihrer 

Umgebung vollends hermetisch abschlieBbar sein, um bei 

Wasserstoffleckagen gravierende Schaden zu vermeiden. 

[0019] In den Abbildungen ist die die Erfindung anhand 

der Fig, 1 bis 5 zeichnerisch erlautert. Es zeigen: 

[0020] Fig. 1 einen Tank mit einer Membran zur Verwen- 

dung in einer erfindungsgemassen Tankanlage, 

[0021] Fig. 2 einen Tank mit einem Kolben, ebenfalls ver- 

wendbar in einer erfindungsgemassen Tankanlage, 

[0022] Fig. 3 eine Tankanlage zum Entladen von mit 

brennbarem Gas beladenen Schiittgut aus kleinsten Festkor- 

pern, 

[0023] Fig. 4 eine Tankanlage zum kontinuierlichen Ent- 
laden von Schiittgut gemass Fig. 3, 

[0024] Fig. 5 ein Pumpsystem zum bedarfsweisen Einsatz 
in Tankanlagen gemass den Fig. 3 und 4. 
[0025] Der Tank 1 gemass Fig. 1 ist erfindungsgemass 
langsmittig durch eine flexible Membran 3 in zwei vonein- 
ander getrennte Abteilungen 5 und 6 unterteilt. Wird die Ab- 
teilung 5 mit Schiittgut aus beispielsweise mit Was sers toff 
angereicherten Nanorohrchen gefiillt, so nahert sich die 
Membran 3 mit zunehmender Fiillung dem unteren Innenbe- 
reich 9 des Tanks 1 bis zum volligen Anliegen; in diesem 
Zustand ist fur die Abteilung 5 des Tanks 1 des sen nahezu 
100%iges Fiillvolumen nutzbar. Das gleiche gilt umgekehrt 
fiir die Abteilung 6 des Tanks 1. In diesem Falle liegt die 
Membran 3 vollends an dem oberen Innenbereich 16 des 
Tanks 1, sobald die Abteilung 6 gefiillt ist. Die Rohrleitung 
10 des Tanks 1 fiihrt gemass Pfeilrichtung 11 zu einer Entla- 
deeinrichtung 12 bzw. 13 gemass den Fig. 3 und 4. Von der 
Entladeeinrichtung 12 bzw. 13 wird das entladene Schiittgut 
durch die Rohrleitung 14 gemass der Pfeilrichtung 15 in den 
Tank 1 zuriickgefiihrt, und zwar in des sen Abteilung 6. Da- 
durch, dass im gleichen Zuge das Entleeren der Abteilung 5 
durch die Rohrleitung 10 erfolgt, bewegt sich mit dem Fiil- 
len der Abteilung 6 die Membran 3 des Tanks 1 gemass Fig. 
1 so lange nach oben, bis sie im 100%igen Fiillzustand der 
Abteilung 6 an der oberen Innenflache 16 des Tanks 1 zum 
Anliegen kommt. In diesem Zustand ist die Abteilung 5 vol- 
lends entleert. Sie kann wieder zum erneuten "Auftanken" 
mit beladenem Schiittgut gefiillt werden, nachdem das ent- 
ladene Schiittgut aus der Abteilung 6 entfernt wurde, wo- 
nach der vorher beschriebene Vorgang des Entladens erneut 
beginnen kann. Die Rohrleitung 17 gemass Fig. 1 dient ge- 
mass Pfeilrichtung 18 zum Erzeugen eines Innendruckes in 
der Abteilung 5, um deren Entleerungsstrom des Schiittgu- 
tes durch die Rohrleitung 10 in Gang zu setzen und aufrecht 
zu erhalten. 

[0026] Fig. 2 zeigt einen Tank 2 in Zylinderform (lie- 
gend), der in seinem Inneren mit einem Kolben 4 bestiickt 
ist, welcher den Innenraum des Tanks 2 in die beiden Abtei- 
lungen 7 und 8 unterteilt. Der Kolben 4 kann mit einer Kol- 
benstange 19 verbunden sein, die es erlaubt, den Kolben 4 
entsprechend der Doppelpfeilrichtung 20 von aussen zu be- 
wegen und ihn im Bedarfsfalle mittels geeigneter Hilfsein- 
richtungen auch zu steuern in seinem Bewegungsablauf. In 
voll mit Schiittgut aus zum Beispiel mit einem brennbaren 
Gas angereicherten Nanorohrchen bestiickter Abteilung 7 
liegt der Kolben 4 an der inneren Stirnflache 21 des Tanks 2 
(rechts im Bild) an. Die Abteilung 7 entspricht dann nahezu 
dem gesamten Fiillvolumen des Tanks 2, und so kann dieses 
nahezu vollends zur Aufnahme von angereichertem Schiitt- 
gut benutzt werden. Wenn nun das Schiittgut aus der Abtei- 
lung 7 nach und nach durch die Rohrleitung 22 entsprechend 
der Pfeilrichtung 23 einer Entladungseinrichtung, zum Bei- 
spiel der Einrichtung 13 gemass der Fig. 4 zugeleitet wird, 



kann sich der Kolben 4 in dem MaBe, wie es die Entnahme 
des Schiittgutes aus der Abteilung 7 zulasst, nach links be- 
wegen in Richtung auf die innere Stirnflache 24 des Tanks 2. 
Wahrend dieses Vorganges vergrossert sich in gleichem 
5 MaBe das Volumen der Abteilung 8, entsprechend der Ab- 
nahme des Volumens der Abteilung 7. Die Abteilung 8 ist 
damit ab Beginn des Entlade vorganges verfiigbar zur Auf- 
nahme von entladenem Schiittgut, welches ihr durch die 
Rohrleitung 25, die den Tank 2 mit der Entladungseinrich- 
tung 12 oder 13 verbindet, zugefiihrt werden kann entspre- 
chend der Pfeilrichtung 26. Dies ist so lange moglich, bis 
der Kolben 4 an der Stirnflache 24 des Tanks 2 zum Anlie- 
gen kommt. In diesem Zustand ist der Tank 2 "leer"; die Ab- 
teilung 7 kann dann wieder mit einem brennbaren Gas ange- 
reicherten Schiittgut gefiillt werden, nachdem die Abteilung 
8 entleert und der Kolben 4 bis zu seinem Anliegen an der 
inneren Stirnflache 21 des Tanks 2 nach rechts bewegt 
wurde. 

[0027] Bei der Rohrleitung 27 handelt es sich analog zu 
der Rohrleitung 17 gemass Fig. 1 um eine Druckzufiih- 
rungsleitung. Die Pfeilrichtung 28 verdeutlicht die Druckzu- 
fiihrungs-Richtung. Die Fig. 3 zeigt einen Tank 1, der iiber 
die Rohrleitungen 10 und 14 mit einer Entladungseinrich- 
tung 12 verbunden ist. Dem Tank 1 fehlt hier lediglich die 
Rohrleitung 17 gegeniiber der Darstellung in Fig. 1. Die 
Rohrleitung 10 fiihrt entsprechend der Pfeilrichtung 11 letzt- 
endlich zu einem Zyklon 29. In dem Bereich 30 der Rohrlei- 
tung 10 ist eine Heizung 31 vorgesehen; ausserdem ist in 
dem Bereich 30 der Anfangsdurchmesser 32 der Rohrlei- 
tung 10 bis hin zum Eintritt in den Zyklon 29 auf den gros- 
seren Durchmesser 33 erweitert. Die Heizung bewirkt das 
Entladen des Schiittgutes. Das Gemisch aus entladenem 
Schiittgut und dem brennbaren Gas stromt sodann in den 
Zyklon 29, wo es in an sich bekannter Weise getrennt wird. 
Das Schiittgut fallt aufgrund seines gegeniiber dem Gas be- 
achtlich grosseren spezifischen Gewichtes aus dem Zyklon 
29 nach unten aus und kann iiber die Rohrleitung 14 der Ab- 
teilung 6 des Tanks 1 zugeleitet werden. Gleichzeitig wird 
das brennbare Gas iiber die Rohrleitung 34 seiner Verwen- 
dung in einer Brennstoffzelle oder in einer Brennkkraftma- 
schine zugefiihrt. Da das Gas durch das Aufheizen des 
Schiittgutes nach der Trennung von diesem noch sehr warm 
ist, kann es wirtschaftlich sein, einen Warmetauscher vorzu- 
sehen, der in seinem die Rohrleitung 34 umschliessenden 
Teil 35 moglichst viel Warme aus dem abstromenden Gas 
aufnimmt und diese iiber die Rohrleitung 36 und seinen die 
Rohrleitung 10 noch vor deren Bereich 30 umschliessenden 
Teil 37 in die Rohrleitung 10 bzw. in das darin befindliche 
Schiittgut leitet. Die Ventile 38, 39 und 40 dienen der Rege- 
lung der Entladungseinrichtung 12. 

[0028] Im Falle der Entladungseinrichtung 12 gemass der 
Fig. 3 werden die Druckzufiihrungs Rohrleitungen 18 und 
39 gemass den Fig. 1 und 2 bei den Tanks 1 und 2 nicht be- 
notigt, da hier der erforderliche Druck zum Ingangsetzen 
und Aufrechterhalten des Entladungsvorganges anderweitig 
erzeugt und aufrecht erhalten wird. Um hier einen gerichte- 
ten und iiberschaubaren, kontrollierbaren Schiittgutstrom zu 
erhalten, muB die Desorption des an dem Schiittgut adsor- 
bierten Gases intermittierend vorgenommen werden. Um 
dies zu verdeutlichen, werden nachfolgend die einzelnen 
Stufen des Zyklus beschrieben. 

[0029] Zunachst wird der Heizraum - das heiBt das Innere 
der Rohrleitung 10 im Bereich 30 - mit frischem, gelade- 
nem Schiittgut gefiillt. Das Ventil 40 ist geschlossen, ebenso 
die Ventile 39 und 38. Sodann wird die Heizung 31 einge- 
schaltet, wodurch der Druck im Zyklon ansteigt. Jetzt wird 
das Drosselventil 38 etwas geoffnet. In dem hierdurch ent- 
stehenden Gasstrom bildet sich in dem Zyklon ein Wirbel 
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aus, durch den das durch das Aufheizen entladene Schiittgut 
abgeschieden wird. Nun wird das Ventil 38 wieder geschlos- 
sen und das Ventil 39 geoffnet. Der im Zyklon 29 noch herr- 
schende Uberdruck driickt gegen die Membran 3 im Tank 1 
und ist somit in der Lage, frisches Schiittgut in die Rohrlei- 
tung 10 zu driicken. Nach dem SchlieBen des Ventils 39 wird 
das Ventil 40 so lange geoffnet, bis sich hinreichend fri- 
sches, noch geladenes Schiittgut in dem Heizraum befindet, 
wo dann unverziiglich der Entladungsvorgang einsetzt. Da- 
mit kann der vorstehend beschriebene Zyklus von neuem 
beginnen. 

[0030] In der in der Fig. 3 schematisch dargestellten, er- 
findungsgemaBen Tankanlage sind zur zeitlichen gegenseiti- 
gen Abstimmung der einzelnen Verfahrensschritte - fur ei- 
nen einschlagigen Fachmann selbstverstandlich - diverse 
Sensoren inklusive einer Steuereinrichtung fur das zeitge- 
rechte Regeln bzw. Steuern der Heizung sowie der Ventile 
erforderlich. AuBerdem kann es sich bei der Realisierung 
der Anlage als notwendig erweisen, noch weitere, z. B. opti- 
sche Sensoren und gegebenenfalls auch Pufferbehalter fiir 
das Schiittgut vorzusehen. 

[0031] Die erfindungsgemaBe Tankanlage arbeitet vorteil- 
hafterweise ohne Pumpen, was eine ganz wesentliche Vor- 
aussetzung ist fiir eine schonende Behandlung des empfind- 
lichen Schiittgutes ist. Ebenso vermeidet die Erfindung jeg- 
liche Filter, Siebe oder dergleichen zum Trennen des Gases 
von der Feststoff phase. Bei der Kleinheit der Schiittgutteil- 
chen, zum Beispiel der Nanorohrchen, waren beispielsweise 
Filter mit hinreichender Lebensdauer und notwendigen Ab- 
scheidegraden kaum kostengiinstig bzw. wirtschaftlich her- 
zustellen. 

[0032] Bedarfsweise kann im Tank 2 in dessen Ableilung 
7 ein darin benotigter Druck iiber die Kolbenstange 19 und 
den Kolben 4 erzeugt werden. 

[0033] Die Entladungseinrichtung 13 gemass der Fig. 4 ist 
mit einem Tank 1 gemass der Fig. 1 bestiickt. Des weiteren 
arbeitet sie voll kontinuierlich, dank einer Axialturbine 41, 
die iiber die Rohrleitung 17 in der Abteilung 5 des Tanks 1 
einen Druck erzeugt und diesen auch aufrecht erhalt. Dieser 
Druck bewirkt das Ausstromen des in der Abteilung 5 be- 
reits entladenen Schiittgutes, da die Turbine 41 dank ihrer 
Heizeinrichtung 42 die erforderliche Warme neben dem 
Druck in die Abteilung 5 einbringt. Aus dieser strdmt das 
Gemisch aus entladenem Schiittgut und einem brennbaren 
Gas durch die Rohrleitung 10 in einen Zyklon 43. Dort er- 
folgt wiederum in an sich bekannter Weise die Trennung des 
Gases von dem entladenen Schiittgut. Das Gas wird durch 
die Rohrleitung 44 seiner Verwendung in einer Brennstoff- 
zelle oder in einer Brennkraftmaschine zugefiihrt. Das entla- 
dene Schiittgut wird aus dem Zyklon 43 iiber die Rohrlei- 
tung 14 der Abteilung 6 des Tanks 1 zugefiihrt. Die Rohrlei- 
tungen 10 und 17 sind iiber einen Wafmetauscher 45 ver- 
bunden, der iiberschiissige Warme aus der Rohrleitung 10 in 
die Rohrleitung 17 iibertragt. Ein Ventil 46 in der Rohrlei- 
tung 44 gestattet die Regulierung der Menge des abzufiih- 
renden Gases. 

[0034] Die Fig. 5 zeigt ein Pumpsystem, welches bedarfs- 
weise in Tankanlagen gemass den Fig. 3 und 4 zum Trans- 
portieren des Schiittgutes eingesetzt werden kann. Ein Rohr 
47 mit rundem, quadratischem oder auch rechteckigem 
Querschnitt ist mit den beiden Klappenventilen 48 und 49 
ausgestattet, die in ihrer Grundstellung mit schwachem, hier 
nicht dargestellten Federdruck off en gehalten werden. Wird 
der Kolben 50 in dem seitlich mit dem Rohr 47 verbundenen 
Zy Under 56 in Richtung 51 nach unten bewegt, so schliesst 
sich das Ventil 48 gegen seinen Federdruck und seinen An- 
schlag 58 und der Inhalt des Raumes 52 kann in Richtung 53 
durch das offene Ventil entweichen. Handelt es sich bei dem 
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Inhalt um Schiittgut im Rahmen der Erfindung, so kann man 
sich leicht vorstellen, dass dieses auf diese Weise mit der 
vorliegenden Pumpeinrichtung intermittierend in Richtung 
11 gemass Fig. 3 transportierbar ist, wenn jene mit ihrem 
5 Rohr 47 in die Rohrleitung 10 der Tankanlagen gemass den 
Fig. 3 und 4 entsprechend integriert ist. 
[0035] Wird der Kolben 50 in dem Zylinder 56 in der 
Richtung des Pfeiles 54 bewegt, dann schliesst sich das Ven- 
til 49 gegen seinen Federdruck und seinen Anschlag 57, 
wahrend die Klappe des Ventils 48 von ihrem Anschlag 58 
abhebt, so dass jetzt in Pfeilrichtung 55 weiteres Schiittgut 
in den Raum 52 einstromen kann. 

[0036] Die verschlieBbaren Durchbriiche 59 und 60 in der 
linken Stirnwand des Tanks 1 gemaB der Fig. 1 dienen je 
nach Bedarf zum Befiillen bzw. zum Entleeren der Abteilun- 
gen 5 und 6 des Tanks 1. 

[0037] Entsprechend verschlieBbare Durchbriiche sind 
auch bei einem Tank 2 gemaB der Fig. 2 vorzusehen um dort 
die Abteilungen 7 und 8 bedarfsweise mit Schiittgut be- und/ 
oder entladen zu konnen. 

[0038] Gleiches gilt auch auch fiir die in den Fig. 3 und 4 
gezeigten Anlagen, wo bei dem hier verwendeten Tank 1 die 
Durchbriiche 59 und 60 entsprechend vorzusehen sind. 
[0039] Des weiteren kann es unter Beachtung der Vor- 
schriften betreffend den Umgang mit Wasserstoff notwendig 
sein, die Tankanlagen 12 und 13 gemaB den Fig. 3 und 4 ge- 
geniiber ihrer Umgebung hermetisch abzuschlieBen. Hier- 
durch konnen im Falle von unerwarteten Wasserstofflecka- 
gen Schaden vermieden werden. 

[0040] Auch konnen die Membran 3 und der Kolben 4 in- 
klusive dessen Kolbenstange 19 zu Fiillstandsmessungen 
bzw. zu Fiillstandsanzeigen der Tanks 1 und 2 verwendet 
werden. Hierzu miisste die Membran 3 mit geeigneten Sen- 
soren, zum Beispiel mit optischen Sensoren bestiickt wer- 
den, wahrend beim Tank 2 dessen aktueller Fiillstand direkt 
an der Stellung der Kolbenstange 19 ablesbar gemacht wer- 
den kann. 

Patentanspriiche 

1. Tankanlage fiir aus kleinen bis kleinsten Festkor- 
pern bestehendes, mit einem brennbaren Gas beladba- 
res Schiittgut - wie zum Beispiel kugelformige Fest- 
korper mit Poren- bzw. Kanalstrukturen zum Speichern 
von Gasen gemaB dem deutschen Patent (Patentanmel- 
dung 100 07 544.4) oder Nanorohrchen, die beispiels- 
weise mit Wasserstoff gefiillt sind - mit einer Einrich- 
tung zum Entladen des Schiittgutes, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Fiillvolumen des Tanks (1, 2) durch 
ein flexibles und/oder bewegliches Element (3, 4) in 
zwei hermetisch von einander getrennte Abteilungen 
(5, 6 und 7, 8) unterteilt ist, wobei es das Element (3, 4) 
gestattet, dass die Abteilungen (5, 6 und 7, 8) hinsicht- 
lich ihrer Volumina wechselweise reziprok zwischen 
dem Wert "nahezu Null" und dem nahezu gesamten 
Fiillvolumen des Tanks (1, 2) variierbar sind, und dass 
der Tank (1, 2) mit einer an sich bekannten Einrichtung 
(12, 13) zum Entladen des Schiittgutes verbunden ist, 
die jedoch so ausgebildet ist, dass das entladene Schiitt- 
gut in den Tank (1, 2) zuriickfiihrbar ist. 

2. Tankanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Tank (1, 2) langsmittig durch eine 
flexible Membran (3) in zwei hermetisch voneinander 
getrennte Abteilungen (5, 6) unterteilt ist. 

3. Tankanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der zylinderformige Tank (2) durch ei- 
nen Kolben (4) in zwei hermetisch voneinander ge- 
trennte Abteilungen (7, 8) unterteilt ist. 
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4. Tankanlage nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Kolben (4) mit einer nach aussen 
fuhrenden Kolbenstange (19) verbunden ist, die zu 
Steuerzwecken benutzbar ist. 

5. Tankanlage nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 5 
gekennzeichnet, dass die Abteilung (5) des Tanks (1) 
gemaB Fig, 3 liber eine Rohrleitung (10) mit einem Zy- 
klon (29) verbunden ist, dass eine weitere Rohrleitung 
(14) den Zyklon (29) mit der Abteilung (6) des Tanks 
(1) verbindet, dass in dem trichterformig erweiterten 10 
Bereich (30) der Rohrleitung (10) eine Heizung (31) 
vorgesehen ist, dass der Zyklon (29) eine Rohrleitung 
(34) zum Weiterleiten der brennbaren Gase besitzt und 
dass die Rohrleitungen (10, 14, 34) mit Ventilen (40, 
39, 38) versehen sind. 15 

6. Tankanlage nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Rohrleitungen (34) und (10) iiber ei- 
nen Warmetauscher (35, 36, 37) miteinander verbun- 
den sind. 

7. Tankanlage nach den Anspriichen 5 und 6, dadurch 20 
gekennzeichnet, dass in den Rohrleitungen (10, 14, 34) 
zusatzlich zu den Ventilen (40, 39, 38) noch Sensoren 
vorgesehen sind, die in Verbindung mit einer geeigne- 
ten Steuereinrichtung in der Lage sind, die erfindungs- 
gemaBe Tankanlage zu regeln bzw. zu steuern. 25 

8. Tankanlage nach den Anspriichen 1 und 2 mit einer 
Einrichtung zum kontinuierlichen Entladen des Schiitt- 
gutes, dadurch gekennzeichnet, dass die Abteilung (5) 
des Tanks (1) gemaB Fig, 4 iiber Rohrleitungen (10 und 
17) mit einem Zyklon (43) verbunden ist, wahrend die- 30 
ser iiber eine Rohrleitung (14) mit der Abteilung (6) 
des Tanks (1) in Verbindung steht, dass weiterhin in der 
Rohrleitung (17) eine Axialturbine (41) mit einer Hei- 
zung (42) vorgesehen ist zum Aufbau eines Druckes in 
Pfeilrichtung (18), und dass schlieBlich der Zyklon 35 
(43) mit einer Rohrleitung (44) mit einem Ventil (46) 
verbunden ist zum Weiterleiten der brennbaren Gase. 

9. Tankanlage nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Rohrleitungen (10) und (17) durch 
einen Warmetauscher (45) miteinander verbunden 40 
sind. 

10. Tankanlage nach den Anspriichen 5 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass in den Rohrleitungen (34, 44) 
Feinsiebe vorgesehen sind. 

11. Tankanlage nach einem oder mehreren der An- 45 
spriiche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zum 
Transportieren des Schiittgutes ein Pumpsystem gemaB 
der Fig, 5 dient. 

12. Tankanlage nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zum 50 
Transportieren des Schiittgutes an sich bekannte Riit- 
telsy steme eingesetzt werden. 

13. Tankanlage gemaB den Anspriichen 5 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass zum Regeln bzw. Steuern 
des Schiittgutstroms in an sich bekannter Weise belie- 55 
big viele Ventile, Schieber und Sensoren vorgesehen 
sind. 
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